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Abstract of EP0604302 

According to the invention, the objects (26) to be 
analysed are rotated about the focus (F) of a X- 
ray generator (14) and the X-radiation which has 
passed through each object is analysed by 
detection means (18, 21) of the shifted 
integration type, in which the shifting pitch is 
designed for constantly monitoring, with the 
correct phase, the projection of the rotating object 
onto the detection means. Application to the non- 
destructive testing of thick articles. 
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@ Procede et dispositif d'analyse, par radlograhpie, d'objects en defilement 

(57) Selon T invention, on fait toumer les objets 
(46) a analyser autour du foyer (F) d'un genera- 
teur (14) de rayons X et le rayonnement X ayant 
traverse chaque objet est analyse par des 
moyens de detection (18, 21) de type a integra- 
tion avec decalage dans lesqueis le pas de 
decalage est adapte pour suivre constamment, 
avec la bonne phase, la projection de I'objet 
toumant sur les moyens de detection. 

Application au contrdle non destructif de pie- 
ces epaisses. 
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La presente invention concerne un precede et un dispositif d'anatyse, par radiographic, d'objets en defi- 
lement. 

Elle trouve des applications dans le domaine du contr6le non destructif par radiographic, en particulier 
dans 1'industrie alimentaire. 

5 L'acquisition d'une image radiographlque necessite un temps de pose minimum pour integrer, pour chaque 

pixel, une information statistiquement significative. 

En effet, les photons X sont emis selon une loi poissonnienne. 

On sait alors que, si Ton compte en moyenne N photons sur un pixel pendant le temps de mesure, on aura 
sur cette mesure du nombre N une fluctuation statistique dont I'ecart type est 6gal a la racine carree de N. 
10 La precision relative de la mesure est d'autant meilleure que N est grand. 

Ce nombre N depend essentieilement de quatre parametres : 

- la puissance du generateur de rayonnement X utilise, 

- la distance a laqueile on place le detecteur par rapport a ce generateur de rayonnement X (le nombre 
de photons varie proportionnellement a I'inverse du carre de cette distance), 

15 - le temps de pose T (si Ton regoit, par pixel, M photons par unite de temps, on aura, pendant le temps 

de pose T, un nombre M de photons egal a MxT), 

- I'efficacite du detecteur utilise qui determine le nombre N de photons detectes en fonction du nombre 
de photons disponibles pour le pixel considered 

On connaTt deux techniques pour analyser une serie de pieces. 
20 Selon une premiere technique connue, on utilise, pour chaque piece, un temps de pose T et, de ce fait, 

on perd, pour ('acquisition, le temps n6cessaire au changement de piece. 

Selon une deuxieme technique connue, on fait I'acquisition des informations concernant une piece pen- 
dant le deplacement en translation de celle-ci. 

Pour ce faire, une premiere methode connue consiste a utiliser une barrette de d6tecteurs elementaires 
25 et a analyser Pi mage de la piece ligne par ligne. 

Une deuxieme methode connue, pour I'acquisition des informations concernant la piece pendant son de- 
placement, consiste a utiliser un dispositif CCD dont les lignes se decaient a la cadence correspondant a la 
vitesse de deplacement de la piece, permettant ainsi Integration des informations regues sur plusieurs lignes 
simultanement. 

30 Cette deuxieme methode connue est appelee "integration avec decalage par retard" (ou TDI dans les pu- 

blications en langue anglaise, pour "Time Delay and Integration"). 

Au sujet de ces deux methodes connues, on consultera les documents suivants : 

(1 ) Communication presentee par Ch. Favier, G. Thomas, Ch. Brebant et R. Mogavero au Premier colloque 
image, Traitement, Synthese, Technologie et Applications, Biarritz (France), "Systeme d'analyse automa- 

35 tique de d6fauts en imagerie X", 

(2) Article de B. Munier et D. King, publie dans Vision and Voice Magazine, vol.3, n°2, 1989, p. 133 a 
137, "Solid-state linear X-ray detectors, High-resolution industrial radiology made simple, 

(3) Article de D.W. Holdsworth et al., publie dans Med.Phys. 17(5), Sept/Oct 1990, p.876 a 886, "A time- 
delay integration charge-coupled device camera for slot-scanned digital radiography", 

40 (4) Article de J . de Groot et al., publie dans SPIE vol.591 Solid state I magers and their applications (1 985), 

p.24 a 30, B X-ray image sensor based on an optical TDI-CCD imager". 

Ces deux methodes connues sont presentees de fa$on un peu plus detaillee ci-dessous et leurs avantages 
et inconvenients respectifs sont discutes. 

Pour la premiere methode connue, on se revere a ia figure 1 sur laqueile on voit un faisceau 2 de rayon- 
45 nement X qui est issu du foyer F d'un generateur de rayonnement X (non repr6sente). 

Un objet 4 que I'on veut analyser se deplace en translation suivant la f leche f entre le generateur de rayon- 
nement X et une barrette 6 de d6tecteurs elementaires (que Ton voit en vue de dessus sur la figure 1). 

Cette barrette 6 permet d'analyser Tobjet 4 ligne par ligne. 

Si la ligne analysee est lue a des intervalles de temps T et si, pendant ce temps T, Pobjet4 s'est deplace 
so d'une distance D, on acquiert une image qui a Nc colonnes, si la barrette 6 a Nc points, et Nl lignes, si I'acqui- 
sition est faite pendant un temps egal a TxNI. 

Pour avoir des pixels carres, on choisit D egal a I'espacement des points de ia barrette 6. 

Cette premiere methode connue est notamment utilisee dans les systemes de contrdle de bagages par 
rayons X (systemes Bagagix - marque deposee). 
55 Cette premiere methode connue presente un inconvenient 

En effet, dans cette premiere methode, le faisceau de rayonnement X qui est disponible a la sortie du 
generateur est mal utilise puisqu'on ne prend en compte qu'une ligne sur la surface maximum disponible (qui 
est generalement circulaire). 
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Ainsi, pour chaque pixel, ie temps de mesure (integration de reformation X) est egal a T, d'ou une limitation 
de la vitesse d'analyse. 

Selon la deuxieme methode connue (integration avec decalage par retard), I'image de I'objet qui se de- 
place en translation suivant la f leche f (figure 2), est analysee avec un dispositif 8 de type CCD (Charge Cou- 
5 pled Device) qui constitue une matrice a M colonnes et a N lignes et dans lequel I'information est transmise 
d'une ligne a I'autre, de sorte que I'on recueiile sur une colonne en sortie, a I'instant t, une information globale 
correspondant, sur la meme colonne, a la somme des informations recues 

- de I'instant t-T a I'instant t t sur ia derniere colonne (colonne M), 

- de I'instant t-2T a I'instant t-T, sur la colonne M-1, 

10 - de I'instant t-3T a I'instant t-2T, sur la colonne M- 2, ... , 

- de I'instant t-M.t a I'instant t-(M-1).T, sur ia colonne 1. 

Chaque point elementaire de I'objet est ainsi mesure (integration de Tinformation X) pendant un temps 
MxT. 

Cette deuxieme methode connue pr6sente egalement un inconvenient. 
15 En effet, comme on le voit sur la figure 3, si I'objet 10 que Ton analyse a une epaisseur donn6e E, la pro- 

jection d'un point de I'objet 10 ne se deplace pas a la meme vitesse selon que ce point est pres ou loin du 
foyer F du generateur de rayonnement X. 

Ceci est illustre par les parties A, B et C de ia figure 3 ou I'on voit I'objet 10 ainsi que des points A, B et 
C de cet objet et les projections respectives A1 , B 1 et C1 de ces points A, B et C, pour trois positions differentes 
20 correspondant respectivement aux parties A, B et C de la figure 3. 

Si I'on a regie la periode T d'analyse pour un plan donne de I'objet 10 (c'est-a-dire pour une distance donnee 
entre ce plan et le detecteur 8), on a pour les points des autres plans un flou qui est d'autant plus grand que 
ces autres plans sont eloignes du plan de mise au point. 

Ceci est d'autant plus marque que le dispositif CCD utilise comporte de nombreuses colonnes et qu'on 
25 peut ainsi utiliser un angle plus ouvert de faisceau de rayonnement X. 

On cherche un compromis entre le nombre de colonnes et Pepaisseur de I'objet, pour un flou donne. 
Des dispositifs CCD specialement consacres a ce type d'application sontfabriques et commercialises par 
exemple par la societe DALSA Inc. au Canada. 

Ces dispositifs ont beaucoup plus de lignes que de colonnes et ne couvrent done qu'une part angulaire 
30 relativement faible du generateur de rayonnement X. 

On se reportera a ia documentation de la soctete DALSA Inc., documentation dans laquelle on trouve par 
exemple les dispositifs commercialises sous la marque Quietsensor avec les references IL-E1-0512, IL-E1- 
1024, IL-E1-2048, IT-E1-1536, IT-E1-2048 et 1T-F2-2048. 

La presente invention resout le probleme du contrdle radiographique d'objets en defilement, en utilisant 
35 au mieux Tangle de sortie du generateur de rayonnement X. 

Pour nSsoudre ce probleme, les objets a analyser sont d6plac6s en les faisant tourner autour du foyer du 
generateur de rayonnement X. 

Ainsi, on ne modifie pas les dispositions relatives des points constituant chaque objet analyse. 
Les projections de ces points sur le detecteur ne sont pas deformees. 
40 || est alors possible d'analyser cet objet avec un detecteur de type "integration a decalage" qui est comme 

les CCD mais circulaire et par exemple constitue 

- de plusieurs barrettes Iin6aires disposees de facon circulaire, 

- ou de plusieurs dispositifs CCD elementaires de faible largeur (en cherchant comme precedemment un 
compromis entre I'epaisseur de I'objet, le flou admissible et la largeur d'un dispositif CCD elementaire). 

45 || est egalement possible d'analyser I'objet avec un detecteur special circulaire. 

Cependant, de tels moyens seralent trop onereux. 

C'est pourquoi, le precede d'analyse radiographique d'objets en defilement vise par la presente invention 
est caracterise en ce qu'on fait tourner les objets a analyser autour du foyer d'un generateur de rayons X et 
en ce que le rayonnement X ayant traverse chaque objet est analyse par des moyens de detection de type a 
50 integration avec decalage dans lesquels le pas de decalage est adapte pour suivre constamment, avec la bon- 
ne phase, la projection de I'objet tournant sur les moyens de detection. 

La presente invention concerne egalement un dispositif d'analyse radiographique d'objets en defilement, 
ce dispositif etant caracterise en ce qu'il comprend : 

- des moyens de rotation prevus pour faire tourner les objets a analyser autour du foyer d'un generateur 
ss de rayons X, et 

- des moyens de detection de type a integration avec decalage, qui sont prevus pour analyser le rayon- 
nement X ayant traverse chaque objet et dans lesquels le pas de decalage est adapte pour suivre cons- 
tamment, avec la bonne phase, la projection de I'objet tournant sur les moyens de detection. 
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Selon un premier mode de realisation particulier du dispositif objet de 1'invention, les moyens de detection 
comprennent : 

- des moyens de conversion de ce rayonnement X ayant traverse I'objet en une image du spectre visible, 
et 

5 - un detecteur matriciel sur lequel est projete cette image visible de I'objet et dont le pas est ajuste pro- 

portionnellement a 1/cos 2 9, ou 9 represente Tangle d'examen de I'objet 
Selon un deuxieme modede realisation particulier du dispositif objet de rinvention, les moyens de detec- 
tion comprennent : 

- des moyens de conversion de ce rayonnement X ayant traverse I'objet en une image du spectre visible, 
10 et 

- un detecteur vidicon qui est muni d'une memoire d'integration et sur lequel est projetee cette image vi- 
sible de I'objet, 

la vitesse de balayage des lignes ou des colonnes du detecteur vidicon est modulee proportionnellement a 
1/cos 2 9, ou 0 repr6sente Tangle d'examen de Tobjet, et les images successivement formees sont integrees 
15 dans la memoire, cette derniere etant exploree en mode defilement. 

La presente invention sera mieux comprise a la lecture de la description d'exemples de realisation donnes 
ci-apres, a titre purement indicatif et nullement limitatif, en faisant reference aux dessins annexes sur les- 
quels : 

- la figure 1, deja decrite, illustre schematiquement Tanalyse radiograph ique d'objets au moyen d'une 
20 barrette de detecteurs elementaires, 

- la figure 2, deja decrite, illustre schematiquement Tanalyse d'objets au moyen d'un detecteur matriciel 
par une methode connue d'integration avec decalage par retard, 

- la figure 3, deja decrite, illustre schematiquement fe fait que la projection d'un point de Tobjet sur le de- 
tecteur de la figure 2 ne se deplace pas a la meme vitesse selon que ce point est pres ou loin du foyer 

25 du generateur de rayonnement X utilise, 

- la figure 4 illustre schematiquement le principe du precede objet de la presente invention, 

- la figure 5 est une vue schematique d'un mode de realisation particulier du dispositif objet de la presente 
invention, 

- la figure 6 illustre schematiquement et partiellement un autre dispositif conforme a rinvention, 

30 - la figure 7 est une vue schematique et partielle d'un detecteur matriciel a semi-conducteur de type CCD, 

et 

- la figure 8 est une vue schematique d'un dispositif conforme a rinvention, permettant de controler des 
recipients. 

Un proced6 conforme a Tinvention utilise un detecteur de type integration avec decalage, dans lequel le 
35 pas de decalage est adapte pour suivre constamment, avec la bonne phase, la projection d'un objet a analyser 
qui se deplace en rotation autour du foyer F d'un generateur de rayonnement X (figure 4). 

Un point de Tobjet occupe successivement des positions A, P et Q comme on le voit sur la figure 4. 
Les projections des points A, P et Q sur le detecteur 12 de type integration avec decalage, portent res- 
pectivement les references A1, P1 et Q1. 
40 On utilise les notations suivantes : 

a: vitesse angulaire de rotation de I'objet, 
d: distance entre le foyer F et le detecteur 12, 
9: angle sous lequel est vu le point P. 

On convient que Tangle 0 est nul a Tinstant t=0. 
45 Le deplacement angulaire est : 9=a.t. 

Le deplacement x du point projete est tel que : 

x = d.tge = d.tg(a.t). 
La vitesse V du point projete est done telle que : 

V = dx/dt = a.d.(cos2(a.t))-< = a.d.(cos29)- 1 . 
so Done, en 6chantillonnant le detecteur (comportant M colonnes) avec des espacements pro port ion n els a 

cette vitesse V et en decalant (avec integration) les informations d'un "cran" a chaque echantillonnage, on 
retrouve en sortie, apres les M decalages correspondant aux M colonnes du detecteur 12, Timage des points 
qui viennent de sortir de la zone d'analyse. 
Ceci peut etre obtenu de diverses facons. 
55 Une premiere facon de proceder consiste a assocter, avec des retards adequats, des barrettes de detec- 

tion lineaires, qui sont correctement espacees les unes des autres. 

Une deuxieme facon de proceder consiste a utiliser des capteurs de type "decalage-integration" dont le 
pas est ajuste proportionnellement a 1/cos 2 9 pour un angle d'examen donne. 
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Une troisieme fapon de proc6der consiste a utiliser un 6tage de conversion du rayon nement X en lumiere 
visible puis a projeter I'image visible obtenue (eventuellement apres amplification de cette image) sur un de- 
tecteur d'images visibles, de type CCD ou de type vidicon, par I'intermediaire d'un dispositif opt ique approprie. 

Pour la mise en oeuvre de I'invention, ce detecteur est adapte pour analyser, avec integration et a une 
5 vitesse adaptee, les images des radiographics projetees. 

Pour ce faire, on peut 

- soit utiliser un detecteur matriciel CCD dont le pas est ajuste proportionnellement a 1/cos 2 0 

- soit utiliser un detecteur de type vidicon en modulant, proportionnellement a 1/cos 2 9, la vitesse d'ex- 
ploration des lignes ou des colonnes (suivant le sens de defilement choisi pour les objets) du tube vi- 

10 dicon et integrer les images successives dans une memoire video cumulative, exploree en mode defi- 

lement (scroll). 

Les lignes ou les colonnes (suivant le sens de defilement des objets) qui sortent de la memoire constituent 
i'image finale des objets analyses. 

On detaitle ci-apres un mode de realisation particulier de I'invention utilisant un detecteur vidicon a ba- 
ts iayage ajuste et integration. 

On trouve dans le commerce des ensembles comprenant un detecteur d'images de type vidicon, un 
convertisseuranalogique- num6rique etune memoire d'integration. 

Les modifications a apporter a de tels ensembles pour les utiliser dans la presente invention sont les sui- 
vantes : 

20 II convient d'effectuer un decalage d'un pas (ligne ou colonne - suivant le sens de defilement choisi pour 

les objets) a chaque trame, pour integrer une image def ilante. 

Un tel proced6 est connu en lui-mSme (balayage en mode defilement ou "scroll"). 

II suffit d'utiliser ce precede sur la memoire d'integration et de recueillir comme image finale les lignes 
ou les colonnes (suivant le sens de defilement choisi) qui sortiront de cette memoire d'integration. 
25 || convient egalement d'adapter la vitesse de balayage (des lignes ou des colonnes suivant le sens de de- 

filement choisi) a la vitesse de defilement de la projection des images radiograph iques. 

Cela peut etre fait, par exemple, en prenant pour rampe de balayage la sortie d'un convertisseur nume- 
rique-analogique ou en utilisant la sortie d'un tel convertisseur nunterique-analogique pour modifier la rampe 
normale de balayage. 

30 Dans ce cas, le convertisseur numerique-analogique est piJote par une memoire prSalablement cbargee 

a partir des calculs d'ajustement de balayage desire ou a partir de mesures effectu6es sur le dispositif d'ana- 
lyse non adapte ou mal adapte. 

A partir de I'image obtenue pour une barre (qui est relative a une ou plusieurs colonnes de I'image ou a 
une ou plusieurs lignes de I'image - suivant le sens de defilement choisi), on peut evaluer les imperfections 
35 de I'ajustement de la vitesse de balayage et faire les corrections necessaires. 

On voit sur la figure 5 un g6nerateur 14 de rayonnement X dont le foyer porte la reference F et qui emet 
un faisceau de rayons X dont I'axe porte la reference Z. 

L'angle d'ouverture du g6n6rateur 14, c'est-a-dire Tangle d'ouverture du faisceau 16 de rayons X, est note 
29m. 

40 Ainsi, en comptant I'origine des angles sur I'axe Z, le faisceau de rayonnement X est compris entre -0m 

et +9m. 

Le dispositif conforme a I'invention, qui est sch6matiquement repr6sent6 sur la figure 5, comprend ega- 
lement un 6cran 18 de conversion du rayonnement X, issu du g6nerateur, en lumiere visible. 

Les objets a analyser, tels que I'objet20, sont d6plac6s en rotation autourdu foyer F par des moyens sym- 
45 bolises par la fieche courbe R. 

Comme on le voit sur la figure 5, les objets traversent le faisceau de rayonnement X, entre le g6n6rateur 
14etr6cran 18. 

Le dispositif de la figure 5 comprend egalement une camera 21 6quip6e d'un tube de prise d'images de 
type vidicon (par exemple du genre Nocticon ou S.l.T. afin d'avoir une plus grande sensibiljte). 
50 Cette camera 21 recoit, par I'intermediaire de moyens optiques 22, I'image appartenant au spectre visible 

qui a ete fornrtee grace a l'6cran 18. 

Les signaux fournis par la camera 21 sont envoy6s a des moyens eiectroniques de traitement 24 qui don- 
nent les resultats de I'analyse des objets et qui comprennent par exemple pour ce faire des moyens de visua- 
lisation (non repr6sent6s). 

55 La camera 21 et les moyens de traitement 24 sont adaptes de la facon Indiqu6e plus haut et, dans ce qui 

suit, on revient plus en detail sur ces adaptations. 

Comme on le voit sur la figure 6, a la place de I'ensemble constitue par recran de conversion 18 et des 
moyens optiques 22, on peut utiliser un tube IIR (Intensificateur d'images Radiologiques), r6f6renc6 26, par 
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exemple du genre de ceux qui sont commercialisms par la SociStS THOMSON-CSF. 

Un tel tube 26 permet, comme I'ensemble constitue par I'Scran 18 et les moyens optiques 22, d'envoyer 
sur la camera 21 une image dans le spectre visible des objets 20 qui tournent autour du foyer F du gSnSrateur 
de rayonnement X. 

5 Dans I'exemple represents sur les figures 5 et 6, I'analyse des images est faite par la camera 21 en 

256x256 pixels et le balayage est regie "non entrelacS". 

Les moyens Slectroniques de traitement 24 comprennent un ensemble d'acquisition et d'intSgration d'ima- 
ge & 256x256 pixels, comportant un convertisseur analogique-numSrique 28 qui recoit les signaux de sortie 
de la camSra 21 (par I'intermSdiaire d'un amplificateur 30), une memoire d'integration 32 qui recoit les signaux 
10 de sortie de ce convertisseur analogique-numSrique 28 avec, pour I'adressage de cette memoire 32, un 
compteur de lignes (non represents) et une horloge (non reprSsentSe) pour le decoupage des 256 pixels sur 
la ligne, avec un compteur de colonnes (non represents). 

Les moyens 24 comprennent egalement des moyens 34 destinSs a traiter les informations contenues dans 
la memoire 32 pour fournir les resultats de I'analyse. 
15 On explique ci-apres les modifications d apporter a. la camera ainsi qu'Si la mSmoire d'integration. 

En ce qui concerne la camSra 21, la tension en dents de scie appliquSe sur les electrodes de deflexion 
verticaie est modifiSe pour adapter I'espacement des lignes & la vitesse de defilement de la projection des 
objets analyses. 

Cette modification est faite par la sortie d'un convertisseur numSrique-analogique 36 pilots par une mS- 
20 moire 38 elle-mSme adressee par le compteur de lignes (non reprSsentS). 

Une analyse du flou sur les images obtenues lors de Pexamen d'objets & bords nets permet, par modifi- 
f cation des valeurs contenues dans la memoire 38, d'optimiser ces valeurs pour les adapter au montage (gran- 
dissement optique en particulier et angle de sortie utilise pour le gSnSrateur de rayonnement X). 

En ce qui concerne les modifications de la memoire d'intSgration 32, on fait fonctionner cette derniere en 
25 mode d6f ilement. 

On note Mi,j,n le contenu de cette mSmoire d'integration 32 relatif aux pixels de la colonne i de la ligne j 
apres I'intSgration de n trames. 

Soit Aij.n la valeur du signal relatif & la colonne i de la ligne j pour la trame n. 
Pour un fonctionnement simple de la memoire d'intSgration, on peut Scrire : 
30 Mi,j,n + 1 = Mi,J,n + Aij.n + 1. 

En fonctionnement en defilement ligne, on realise I'SgalitS suivante : 

Mi,j,n + 1 = Mi,j-1,n + Aij.n + 1. 
Soit L le nombre de lignes du dispositif. 

On retrouve, sur la derniere ligne de la mSmoire d'integration 32, le signal de sortie, au rythme d'une ligne 
35 de sortie par trame d'image d'analyse. 

On acquiert ainsi une image intSgrSe de i colonnes et d'un nombre de lignes aussi grand que Ton veut 
puisqu'on sort une ligne par trame de Timage de depart. 

Dans I'exemple represents, avec acquisition vidSo non entrelacSe et done au rythme d'une image tout 
les 1/50 seconde, le dispositif fournit 50 lignes vidSo par seconde. 
40 Cette image dSfilante est prSsentSe sur un Scran de tSISvision (non reprSsentS) en mode dSf ilement. 

Pour un moniteur au standard 625 lignes, I'image met un peu plus de 10 secondes pour passer du haut 
au bas de I'Scran et peut aisSment Stre lue par un contrfileur. 
On peut envisager une analyse automatique de cette image. 
Des dispositifs d'analyse d'images dSfilantes sont faciles £ rSaliser 
45 - soit directement sur I'image dSfilante si les traitement sont assez simples 

- soit en dScoupant et en mSmorisant Timage dSfilante a des instants convenablement choisis et en trai- 
tant ces morceaux d'image dans Tintervalle de temps qui sSpare la prise de deux telles images f igSes. 
Dans un autre mode de rSalisatlon particulier du dispositif objet de I'invention, I'ensemble "camSra vidSo 
+ dispositif d'acquisition et d'intSgration numSrique d'images" est remplacS par une camSra CCD matricielle 
so a pas ajustS. % 

II convient alors de bien adapter & la camSra CCD I'ensemble "gSnSrateur de rayonnement X + Scran de 
conversion du rayonnement X en lumiSre visible + moyens optiques", en particulier du point de vue du gran- 
dissement de I'image, mais on a une plus grande souplesse sur la vitesse de dSf ilement des objets, en ajustant 
la f rSquence des horloges de commande de la camSra CCD. 
55 On explique ci-aprSs comment rSaliser un dStecteur matriciel £ pas ajustS. 

Sur la figure 7, on a reprSsentS schSmat iquement et part iellement un dStecteur matriciel a semiconducteur 
de type CCD. 

Ce dStecteur comporte des pixels qui sont rSpartis en lignes et en colonnes. 
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On voit surla figure 7 les lignes Lj-1, Lj et Lj+1 eton voitaussi les colonnes CM, Ci t Ci+1, Ci+2 et Ci+3. 

On voit egalement le pixel Plj qui est a I'intersection de la colonne Ci et de la ligne Lj. 

La separation entre les colonnes est generalement faite par dopage : on realise des canaux dopes, tels 
que les canaux D, pour la separation des colonnes. 
s On cree ainsi des murs infranchissables pour les charges creees dans ie substrat semiconducteur (sili- 

cium) sur lequel est realise le detecteur CCD. 

Les lignes sont material isees par des electrodes transparentes qui creent, dans ia tranche de silicium sous 
ces electrodes, lorsque ces dernieres sont portees a un potentiel convenable, des zones de collection des 
charges creees. 
10 II y a plusieurs electrodes de ce type par ligne. 

Dans Texemple represents sur la figure 7, il y a trois electrodes par ligne, qui portent les references Aj, 
BjetCj pour la ligne Lj. 

Pour ia lecture d'un tel detecteur, on decale progressivement les informations d'une ligne sur la suivante 
jusqu'a la dernifcre ligne oil ces informations sont alors decalees successivement dans le sens des colonnes. 
15 Les charges de tous les pixels parviennent ainsi successivement a un circuit de detection qui fournit un 

signal proportionnel aux charges recues. 
Ce signal est le "signal video". 

Pour obtenir un detecteur matriciei a pas ajuste, il suffit de realiser des electrodes de iigne de largeurs 
adaptees a la vitesse de deplacement des projections radiographiques. 
20 Ces variations de iargeur etant faibles, les variations de capacites sont egalement faibles et les circuits 

de commando peuvent etre identiques pour toute la matrice du detecteur. 

Les masques de fabrication d'une matrice d'un detecteur CCD a pas ajuste sont obtenus facilementa partir 
de ceux d'une matrice a pixels reguliers en modifiant la Iargeur des electrodes de ligne. 

Un exemple numerique de dimensions de pas est donne par le tableau I qui figure a la fin de la presente 
25 description. 

Cette application num6rique est calculee pour un angle de sortie du generateur de rayonnement X de ± 
20° et pour un echantillonnage sur 1 28 pixels, soit 64 pixels de chaque cdte de I'axe central (axe Z de la figure 
5). 

II y a evidement une symetrie par rapport a cet axe et on a done seulement consider^ les angles de 0 a 
30 20Y pour 64 pixels numerates de 1 a 64. 
Les valeurs donnees sont : 

- dans la colonne A : le numero de la frontiere entre pixels (de 0 a 64) ; e'est aussi le numero du pixel (de 
1 a 64), le pixel n°i allant de la frontiere M a la frontiere i, 

- colonne B : angle de vue a la frontiere du pixel (la variation angulaire, 0 a 20 degres, est divisee en 64 
35 pas identiques), 

- colonne C : distance par rapport a Torigine de la frontiere du pixel (e'est la longueur du deplacement, 
depuis le centre, de la projection du point d'un objet analyse, e'est-a-dire la tangente de Tangle prece- 
dent), 

- colonne D : Iargeur de pixel (e'est le deplacement du point projete, pour Tangle de vue considere et pour 
40 une variation angulaire unitaire, ici 20Y/64 ; pour le pixel i, e'est la distance entre la frontiere 1-1 et la 

frontiere i). 

On precise que les valeurs de la distance donnee a la colonne C et de la Iargeur de pixel (colonne D) sont 
des valeurs relatives a un deplacement total du point projete de 0,3639702 (128eme pixel). 

Pour avoir les valeurs reelles, il faut multiplier ces coefficients par ia longueur du deplacement d'un point 
45 sur le detecteur d'image. 

Pour un deplacement du point projete de 20 millimetres pour une variation angulaire de 0 a 20°, les valeurs 
des colonnes C et D du tableau I sont a multiplier par 20/0,3639702 pour avoir, en millimetres, les distances 
de deplacement et les largeurs des pixels. 

La presente invention permet de radiographier des objets, meme relativement epais, en defilement, en 
so utilisant completement dans Tespace et dans le temps le rayonnement X disponible a la sortie d'un generateur 
de rayonnement X. 

On obtient ainsi la meilleure statistique possible sur les valeurs d'acquisition, pour une cadence donnee 
du defilement 

La presente invention est interessante dans tous les cas ou Ton veut examiner, a grande cadence, des 
55 pieces ayant une certaine epaisseur : le temps d'integration pour chaque piece etant court, on a interet a uti- 
liser tous les photons X emis par le generateur. 

C'est le cas, par exemple dans Tindustrie alimentaire, du contrdle de recipients vides ou pleins. 

Dans ce domaine, des recipients tels que les bouteilles de biere ou de jus de fruit ou les pots de yaourt 
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ontdes diametres de 5 a 10 centimetres etles chaTnes de remplissage fournissentjusqu'a quelques centaines, 
voire quelques milliers, de produits par minute. 

Les industriels ont d contrdier ces produits pour en eliminer les eclats de verre et ies objets metalliques 
par exemple. 

5 La figure 8 est une vue schematique d'un dispositif de contr6le de tels recipients, conformement £ I'in- 

vention. 

On retrouve sur la f igure 8 le generateur 14 de rayonnement X, dont le foyer porte la reference F, I'ecran 
de conversion 18, les moyens optiques 22, la camera 21 et les moyens de traitement 24. 

Le dispositif represents sur la figure 8 comprend aussi un convoyeur lineaire d'entree 40, un convoyeur 
10 circulaire 42 et un convoyeur de sortie 44. 

Les recipients 46 d contrdier arrivent dans le dispositif par le convoyeur d'entree 40, passent ensuite entre 
le generateur 14 et I'ecran de conversion 18 (le convoyeur circulaire 42 est centra sur le foyer F du generateur 
14) puis ces recipients quittent le dispositif par le convoyeur de sortie 44. 

Les resultats du contrdle des recipients 46 sont fournis par les moyens de traitement 24. 
15 Pour la clarte de la figure 8, les recipients 46 ont ete representes ecartes les uns des autres mais, afin 

d'utiliser au mieux le rayonnement X, ces recipients 46 sont en realite acco!6s les uns aux autres. 
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w r ront 


Angle ae vue 


Dep la cement 


Largeur pixel 


n 
\J 


n no 


n ^ AAA A At? i ft ft 

0, OOOOOOE+00 




i 

l 


U, Jl 


£ ^ c^onof no 
5, 454208E-03 


5, 454208E-03 




U/ UJ 


1 / Uy Uo / 4h- 02 


c ^c/icoott* no 

z>, 4o4533E-03 


O 
.3 


U / y *J 


1 , o3 b3y2E-02 


5/ 455182E-03 




1 9 ^ 
L t CO 


o i o o n n o no 


5/ 4oolo5E-03 


c: 


1 R A 

1 / JD 


2 , fell 53L-02 


C yi ct /i c /lie no 

b, 457454E-03 


0 


1 Qfl 


O ooo^^it/» no 

3/ 2 /3661E-02 


5, 459078E-03 


o 
/ 


O 1 Q 


O o 1 o "7 yl ft ft 

3, 819764E-02 


5, 461028E-03 


Q 
O 


9 ^ A 
£. t JV 


4 / 3 DDU94E-02 


5, 463304E-03 


Q 


2 , 0 1 


4 , 912685E-02 


5, 465907E-03 


1 n 
10 


O I O 


5, 459569E-02 


5, 468837E-03 


1 1 


^ A A 

3,44 


6, 006778E-02 


i 5,472095E-03 


1 O 
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3, 75 


6, 554346E-02 


5, 475681E-03 


1 J 


4,0b 


o i a o o n /t^ a a 

7, 102306E-02 


5 / 479598E-03 


1 A 


A 0 Q 


o ^ CA^rti f no 

/, 650691E-02 


5, 483845E-03 


1 ^ 
1 O 


4 / by 
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5, 488423E-03 
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o 9 1 4oo OOE-U2 
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l f oyoi / oh"Ui 


ci c3*3or no 
5/ 51 b3 J^L-03 


21 


6, 56 


1, 150407E-01 


5, 522926E-03 


22 


6, 88 


1,205706E-01 


5,529861E-03 


23 


7,19 


1,261077E-01 


5, 537139E-03 


24 


7, 50 


1,316525E-01 


5,544761E-03 


25 


7, 81 


1,372052E-01 


5,552730E-03 


26 


8, 13 


1, 427663E-01 


5,561047E-03 j 


27 


8, 44 


1,483360E-01 


5, 569714E-03 


28 


8, 75 


1,539147E-01 | 


5, 578734E-03 
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TABLEAU I (Suite) 



A 


B 


C 


D 


N Front . 


Angle de vue 


D£placement 


Largeur pixel 


29 


9, 06 


1,595028E-01 


5, 588108E-03 


* 30 


9, 38 


1, 651007E-01 


5,597839E-03 


31 


9, 69 


1, 707086E-01 


5, 607930E-03 


32 


10, 00 


.1, 763270E-01 


5, 618383E-03 


33 


10,31 


1,819562E-01 


5, 629200E-03 


34 


10,63 


1,875966E-01 


5, 640384E-03 


35 


10,94 


1,932485E-01 


5,651938E-03 


36 


11,25 


1,989124E-01 


5, 663865E-03 


37 


11, 56 


2,045885E-01 


5, 676168E-03 


38 


11,88 


2, 102774E-01 


5, 688850E-03 


39 


12, 19 


2,159793E-01 


5,701914E-03 


40 


12,50 


2,216947E-01 


5,715363E-03 


41 


12, 81 


2,274239E-01 


5,729202E-03 


42 


13,13 


2,331673E-01 


5,743433E-03 


43 


13, 44 


2,389254E-01 


5, 758060E-03 


44 


13, 75 


2,446984E-01 


5, 773086E-03 


45 


14, 06 


2,504870E-01 


5, 788517E-03 


46 


14,38 


2, 562913E-01 


5, 804355E-03 


47 


14, 69 


2, 621119E-01 


5,820605E-03 


48 


15, 00 


2, 679492E-01 


5,837272E-03 


49 


15, 31 


2, 738036E-01 


5,854358E-03 


50 


1 c 

l J / OJ 




D f o /lo / UE-03 


51 


15,94 


2,855652E-01 


5,889811E-03 


1 52 


16,25 


2, 914734E-01 


5, 908187E-03 


53 


16,56 


2, 974004E-01 


5, 927002E-03 


54 


16, 88 


3, 033467E-01 


5,946262E-03 


55 


17,19 


3,093127E-01 


5, 965971E-03 


56 


17,50 


3, 152988E-01 


5,986135E-03 


57 


17,81 


3,213055E-01 


6,006759E-03 


58 


18,13 1 


3,273334E-01 


6, 027849E-03 
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TABLEAU I (Suite) 



15 





o 


c 


D 


N° Front 


Angle de vue 


Deplacement 


Largeur pixel 


59 


18,44 


3, 333828E-01 


6,049941E-03 


60 


18,75 


3, 394543E-01 


6, 071451E-03 


61 


19, 06 


3, 455482E-01 


6,093975E-03 


62 


19,38 


3, S16652E-01 


6, 116989E-03 


63 


19, 69 


3, 578057E-01 


6, 1405 E-03 


64 


20, 00 


3, 639702E-01 


6,1645 E-03 



20 



Revendications 

25 1. Precede d'analyse radiographique d'objets en defilement, ce procede etant caracterise en ce qu'on fait 
tourner les objets a analyser (20, 46) autour du foyer (F) d'un generateur (14) de rayons X et en ce que 
ie rayonnement X ayant traverse chaque objet est analyse par des moyens de detection (18, 22, 21; 26, 
21) de type a integration avec decalage dans lesquels le pas de decalage est adapte pour suivre cons- 
tamment, avec la bonne phase, la projection de I'objet tournant sur les moyens de detection. 

30 

2. Dispositif d'analyse radiographique d'objets en defilement, ce dispositif etant caracterise en ce qu'il 
comprend : 

- des moyens de rotation prevus pour faire tourner les objets a analyser (20, 46) autour du foyer (F) 
d'un generateur (14) de rayons X, et 

35 - des moyens de detection (18,22, 21; 26, 21) de type a integration avec decalage, qui sont prevus 

pour analyser le rayonnement X ayant traverse chaque objet et dans lesquels le pas de decalage 
est adapte pour suivre constamment, avec la bonne phase, la projection de Tobjet tournant sur les 
moyens de detection. 

40 3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que les moyens de detection comprennent : - des 
moyens (1 8, 26) de conversion de ce rayonnement X ayant traverse I'objet (20, 46) en une image du spec- 
tre visible, et 

- un detecteur matriciel sur lequel est projetee cette image visible de I'objet et dont le pas est ajuste 
proportionnellement a l/cos 2 *), ou 6 represente Tangle d'examen de I'objet. 

45 

4. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que les moyens de detection comprennent : 

- des moyens (18, 26) de conversion de ce rayonnement X ayant traverse I'objet (20, 46) en une image 
du spectre visible, et 

- un detecteur vidicon (21) qui est muni d'une memoire d'integration (32) et sur lequel est projetee cette 
5Q image visible de I'objet, 

en ce que la vitesse de balayage des lignes ou des colonnes du detecteur vidicon est modulee propor- 
tionnellement a 1/cos 2 G, ou 8 represente Tangle d'examen de Tobjet, et en ce que les images successi- 
vement formees sont integrees dans la memoire (32), cette derniere etant exploree en mode defilement. 
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